So funktioniert’'s

Die Flachmanner kommen -
Stand und Tendenzen der

Flachbildschirmtechnik

Teil 1

Flachbildschirme und Displays erobern sich immer schneller immer neue Anwendungs-
bereiche. Sie sind in der Computertechnik bereits allgegenwirtig und
begegnen uns zunehmend auch in der Konsumgiitertechnik, in Fahrzeugen, in
MeBgeréten. Der ersehnte flache Fernsehbildschirm an der Wand ist keine Utopie mehr.
Unser Artikel fiihrt in die physikalischen und technischen Grundlagen der
Flachbildschirmtechnik ein und zeigt ihre Entwicklung und den aktuellen Stand.
Der Technologiepionier auf diesem Gebiet heiBt Sharp, aber inzwischen
haben zahlreiche weitere Hersteller die Flachbildschirmtechnik im Griff.

Er ist ein Traum der Techniker, seit es
die Elektronenstrahlrohre gibt - der flache
Bildschirm. Nicht nur der hohe Energie-
verbrauch der herkdmmlichen BildrGhre
stort bis heute, sondern vor allem der nach
wie vor enorme Platzbedarf in der Tiefe.
Dieser ist technisch bedingt durch die
Mechanik der Erzeugung und Ablenkung
des Elektronenstrahls und kann konstruk-
tiv kaum kompensiert werden. Zwar gibt
es bis heute zahlreiche Versuche, die her-
kommliche Elektronenstrahlrohre flacher
zu bauen, etwa durch Umlenkeinrichtun-
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gen fiir den Elektronenstrahl, jedoch sind
die Ergebnisse unbefriedigend und oft nur
im Schwarz-WeiB3-Bereich brauchbar.

Einen anderen Weg beschreitet man mit
der sogenannten Projektortechnik, bei der
das RGB-Signal mit speziellen Projekti-
onssystemen entweder auf eine Art Lein-
wand ander Wand oder von hinten auf eine
Projektionsflache im GroBfernseherformat
projiziert wird.

All diese Losungen stellen jedoch im-
mer noch nicht das dar, was sich die Tech-
niker unter dem flachen Bildschirm vor-

stellen. Die Losung dieser Entwicklungs-
aufgabe wurde bereits in den siebziger
Jahren in der Displaytechnik erkannt. Hier
fiihrte die historische Entwicklung zu tech-
nologisch unterschiedlichen Ergebnissen.
Als wichtigste und technologisch am wei-
testen fortgeschrittene Technik istdie LCD-
Technik zu betrachten.

Andere Entwicklungsrichtungen wie die
Elektro-Lumineszenz-Displays (EL) oder
die Plasma-Displays konnten sich nur auf
speziellen Gebieten durchsetzen.

Prinzipiell unterscheidet man zwischen
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aktivenund passiven Displays. Aktive Dis-
plays senden selbst Licht aus, wihrend die
passiven Displays lediglich Fremdlicht,
entweder aus dem Hintergrund oder aus
der Umgebung, verindern. Zu den aktiven
Displays zihlen die EL-Displays, die Plas-
mabildschirme und die aktiven LC-Dis-
plays.

Hauptvorteil der Passiv-Displaysistihre
geringe Stromaufnahme, ihr Nachteil liegt
in der Abhédngigkeit von Fremdlicht, wih-
rend die Aktiv-Displays relativ hohe Strom-
aufnahmen aufweisen, dagegen aber nicht
von Fremdlicht abhéngig sind.

Typische Vertreter der passiven Dis-
plays sind die meisten Uhrendisplays, die
bei Dunkelheit beleuchtet werden miissen,
umabgelesen werden zu kénnen.

Aktive Displays finden wir dagegen ver-
breitet als moderne Laptop-Bildschirme,
vorwiegend der gehobenen Preisklassen,
aber zunehmend auch in Cockpitanzeigen
von Fahrzeugen und Flugzeugen vor.

Sie alle basieren auf der LCD-Techno-
logie, deren Kenntnis die wichtigste Grund-
lage zum Verstidndnis der Flachdisplay-
technik bildet.

Flissige Kristalle

LCD ist die Abkiirzung von , liquid cry-
stal display”, was wir allgemein mit ,,Fliis-
sigkristallanzeige” iibersetzen.

Was sind ,,fliissige Kristalle”? Materie
existiert, wie allgemein bekannt, in den
drei Zustédnden fest, fliissig und gasformig.

Das beste Beispiel zur Annahme dieser
drei Zustinde ist das Wasser. Es kann fest
sein (als Eis), fliissig oder gasformig (Ver-
dampfen). Die Veridnderung dieser Eigen-
schaften wird allein durch Warmezufuhr
bzw. -entzug hervorgerufen. Jeder dieser
Zustiande hat charakteristische Eigenschaft-
ten: So reagieren die meisten kristallinen
Festkorper in verschiedenen Raumrichtun-
genunterschiedlich aufelektrischen Strom,
Wirme, Licht und andere physikalische
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Bild 1: Anisotropie: Unterschiedliche
Wechselwirkungen je nach Richtung.
Grafikidee: Sharp
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Richtung 1

Richtung 2

Bild 2: Isotropie: Alle Richtungen
sind gleichwertig. Isotropie und
Anisotropie fiihren zu unterschiedli-
chem physikalischen Verhalten in
verschiedenen Raumrichtungen.
Grafikidee: Sharp

Einfliisse. Man nennt diese Eigenschaften
Anisotropie.

Die Ursache fiir dieses Verhalten liegt
darin, daf} die kleinsten Bausteine der be-
trachteten Substanz feste Plitze in einem
starren Kristallgitter besetzen, dafl somit
eine bestimmte Symmetrie im Kristall vor-
liegt. Licht beispielsweise trifft auf seinem
Weg durch solch ein Raumgitter mal auf
mehr, mal auf weniger Kristallbausteine,
jenach Richtung, aus der es einfillt (Abbil-
dung 1).

Im Unterschied dazu bewegen sich die
Molekiile in einer Fliissigkeit regellos
durcheinander. Im statistischen Mittel trifft
man aus jeder Raumrichtung kommend
auf die gleiche Anzahl: Fliissigkeiten sind
somitisotrop, d. h.,es gibtkeine bevorzug-
ten Richtungen (Abbildung 2).

Um so erstaunter waren in den achtziger
Jahren des vorigen Jahrhunderts die beiden
Physiker Lehmann und Reinitzer, als sie
bei Untersuchungen einiger Fliissigkeiten
auf anisotropes Verhalten stieen, auf ty-
pisch kristalline Eigenschaften!

Lehmann préigte darauthin damals schon
den Namen , fliissiger Kristall”.

Heute erkldrt man sich diesen neuen
Zustand der Materie aus der besonderen
Gestalt der kleinsten Bausteine von fliissi-
gen Kristallen, den Molekiilen. In Fliissig-
kristallen gleichen sie langgestreckten
Stiabchen. Im festen Zustand findet man
auch hier einen streng geordneten Kri-
stallaufbau. Neben der Ordnung im Raum
aber fiihrt die Molekiilgestalt noch zu ei-
ner Orientierungsordnung, wobei die Rich-
tung der Stdbchen zusitzlich eine Rolle
spielt.

Erwédrmt man solch einen Kristall bis
zum Schmelzen, dann geht zwar die rdum-
liche Ordnung verloren, die Orientierung
der Stibchen aber bleibt erhalten. Erst bei
weiterer Erwidrmung verschwindet nach
und nach auch dieses Ordnungsprinzip,
und der Zustand der isotropen Fliissigkeit
stellt sich ein. Man kann daher bei fliissig-

kristallinen Substanzen von zwei
,»Schmelzpunkten” sprechen. Der untere -
Schmelzpunkt genannt - markiert den
Ubergang vom Festkorper in den fliissigen
Kristall; der hohere - Kldrpunkt - den zur
isotropen Fliissigkeit.

In der praktischen Technologie sind
diese Punkte von entscheidender Bedeu-
tung, denn die Displays sollen in einem
moglichst grofen Temperaturbereich ar-
beiten.

Drei-Phasen-Gesellschaft

Fliissigkristalle treten in drei verschie-
denen Erscheinungsformen auf, die sich
durch die Orientierung der Stibchenmole

Bild 3: Die drei Erscheinungsformen
von Flissigkristallen und ihre
Charakteristika. Grafikidee: Sharp

Bild 3a: Nematische Phase: Alle
Stabchen zeigen in eine Richtung.
Grafikidee: Sharp

Smektische Phase:

Die Stabchen zeigen in eine Rich-
tung, sind aber in gegeneinander
verschiebbaren Schichten
angeordnet. Grafikidee: Sharp

Bild 3c: Cholesterinische
Phase: Die Stédbchen sind in
diinnen Schichten liegend
angeordnet, innerhalb jeder
Schicht weisen alle in eine
Richtung. Von Schicht zu
Schicht verandert sich die
Orientierung um einen
kleinen Betrag. Sie bildet
eine Schraube. Grafikidee:
Sharp

51



So funktioniert’'s

Bild 4: Die Wirkung eines
Polarisators: Nur eine
Schwingungsebene bleibt
erhalten. Grafikidee: Sharp

natdrliches Licht

kiile im Raum unterscheiden. Die Abbil-
dung 3 zeigt diese drei Phasen.

In der sogenannten nematischen Phase
weisen alle Stdbchen in eine Richtung,
ansonsten gibt es keine weitere Ordnung
im Raum. Etwas komplexer zeigt sich die
smektische Phase. Auch hier zeigen die
Stdbchen in die gleiche Richtung, sie sind
aber in eindeutigen Schichten angeordnet,
dieleicht gegeneinander verschiebbar sind.

Innerhalb einer Schichtkdnnen die Stéb-
chenregellos oder auch strukturiert vorlie-
gen: Esergeben sich so verschiedene smek-
tische Phasen.

Die dritte Variante ist die cholesterini-
sche Phase. Hier liegen diinne Schichten
vor, in denen die liegend angeordneten
Stabchen jeweils in die gleiche Richtung
weisen. Von Schicht zu Schicht dndert sich
diese Orientierung um einen kleinen Be-
trag: Sie bildet eine Schraube.

Anhand der nematischen Phase, die die
grofite Bedeutung in der praktischen An-
wendung hat, werden im folgenden deren
wichtigste Verhaltensweisen, namlich die
Wechselwirkungen fliissiger Kristalle mit
Licht und elektrischen Feldern betrachtet.
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Licht hinter Gittern

Bevor wir uns weiter dem Verhalten der
Fliissigkristalle widmen, soll an einige
Eigenschaften des Lichts erinnert wer-
den.

Licht kann als elektromagnetische Wel-
le aufgefalt werden. Solch eine Welle wird
u. a. durch die Schwingung einer Grofie
gebildet, die man elektrischer Feldvek- tor
nennt. Die Wellenlidnge bestimmt die Far-
be, die Amplitude die Intensitit des
Lichts.

Natiirliches Licht ist weil. Man findet
darin Wellenziige unterschiedlicher Lan-
gen und ohne spezielle Orientierung der
Ebene, in der der elektrische Feldvektor
schwingt (in Abbildung 4 durch die kreis-
formig angeordneten griinen Pfeile mar-
kiert). Manche Substanzen haben die Ei-
genschaft, wie ein enges Gitter aus diesen
vielen Schwingungsrichtungen eine einzi-
ge herauszufiltern. Diesen Effekt nennt
man polarisieren (Abbildung 4).

Soentsteht linear polarisiertes Licht, das
in der LCD-Technik eine wichtige Rolle

Ausbreitungsrichtung

polarisiertes Licht

Polarisator

spielt. In der Praxis werden dazu spezielle
Polarisationsfolien eingesetzt, ohne die man
auf dem Display einfach nichts erkennen
konnte, wie wir noch sehen werden.

Doppelt gebrochen

Auch fliissige Kristalle iiben eine starke
Wirkung auf Licht aus: sie sind doppelbre-
chend. Substanzen mit dieser Eigenschaft
spalten einen eintretenden Lichtstrahl in
zwei Anteile auf, die senkrecht zueinander
polarisiert sind (Abbildung 5). Nur in ei-
nem speziellen Fall findet diese Aufspal-
tung nicht statt: Wenn der eintretende Strahl
entlang der sogenannten optischen Achse
des Kristalls einfillt.

Im Fall der Aufspaltung gehorcht der
sogenannte ordentliche Strahl den norma-
len Brechungsgesetzen der Optik. Der au-
Berordentliche Strahl tut dies indes nicht.
Seine Ausbreitungsgeschwindigkeitist von
der Eintrittsrichtung abhiingig. Beim an-
schlieBenden Austritt aus dem doppelbre-
chenden Material addieren sich beide Strah-
len wieder.

Es ist aber inzwischen etwas Entschei-

Bild 5: Doppelbrechung:

Es entstehen zwei senkrecht
zueinander polarisierte Strahlen.
Grafikidee: Sharp

ordentlicher Strahl

auBerordentlicher Strahl

ELVjournal 5/96



dendes geschehen! Zum einen haben beide
Strahlen durch die verschiedenen Winkel,
unter denen sie den Kristall durchquert
haben, unterschiedlich lange Wege zuriick-
gelegt, so dall eine Phasendifferenz ein-
getreten ist. Das Ergebnis ist mehr oder
weniger stark elliptisch polarisiertes Licht,
bei dem die Spitze des Feldvektors wih-
rend einer Schwingung eine Ellipse be-
schreibt.

Zum anderen haben unterschiedliche
Wechselwirkungen mit den Molekiilen der
doppelbrechenden Substanz stattgefunden:
Bestimmte Wellenldngen wurden (fiir je-
den Strahl andere) absorbiert. Die Additi-
on beider Strahlen fiihrt nun zu farbigem
Licht. Man nennt diese Erscheinung Di-
chroismus.

Wie man sich nun vorstellen kann, ist es
schwer, unter diesen Umstidnden echte
Schwarz-Weil3-Displays herzustellen. Da-
zusind die dichroitischen Farbverfélschun-
gen technologisch auszuschalten.

Fliissige Kristalle werden durch elektri-
sche Felder beeinfluf3t. Den einfachen Be-
weis dafiir kann man fiihren, indem man
ein (nicht angeschlossenes) Display per
Reibung z. B. an Stoff (es geniigt auch ein
trockener Finger) zur kurzzeitigen Anzei-
ge seiner Segmente anregt. Hier wird ein
geringes elektrisches Feld aufgebaut, das
die Fliissigkristalle in ihrer Ausrichtung
beeinfluf3t.

Das hingt mit der Stdbchenform der
Molekiile zusammen und mit der unglei-
chen Ladungsverteilung darin. Einige Fliis-
sigkristalle richten die Stibchen entlang
des elektrischen Feldes aus (positive Di-
elektrizititsanisotropie, positive DEA) an-
dere stellen sie quer zum Feld (negative
DEA).

Bringt man nun eine nematische Sub-
stanz derart zwischen die Platten eines
Kondensators, dafl die Stidbchen parallel
zu den Platten liegen, dann kann beim
Einschalten des elektrischen Feldes zwei-
erlei geschehen (Abbildung 6): Weist der
Fliissigkristall eine positive DEA auf, dann
ordnen sich die Orientierungen der Stidb-
chen in Feldrichtung um, sobald das Feld
stark genug ist, die Beharrungskrifte wie
Viskositdt und Adhésion zu iiberwinden.
Lediglich die direkt an den Platten liegen-
den Stidbchen bleiben in der alten Lage. Im
anderen Fall jedoch (negative DEA) dndert
sich hier nichts.

Wie wirkt sich der eben beschriebene
Vorgang nun auf durchtretendes Licht aus?
Die optische Achse der Fliissigkristalle
verlduft langs zur Stibchenrichtung. Tritt
im feldfreien Zustand Licht quer zu dieser
optischen Achse ein, so erfihrtes durch die
quer zur Einfallsrichtung liegenden Stéb-
chen eine starke Doppelbrechung. Legt
man ein elektrisches Feld in gleicher Rich-
tung an, in der der Lichteinfall erfolgt, so
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Bild 6: Wirkungen
+ des elektrischen

Feldes
~ L
NN

auf nematische
Fliissigkristalle,

iy ||| die parallel zu den
"_ —— Kondensator-
platten angeordnet
| sind (DEA -

Dielektrizitéts-
anisotropie).
Grafikidee: Sharp

ohne elektrisches Feld

negative DEA

negative DEA

Bild 7: Wirkungen
des elektrischen
Feldes

auf nematische
Fliissigkristalle,
die senkrecht zu
den Kondensator-

mit elektrischem Feld

platten angeordnet
sind (DAB-Effekt fiir
- elektrisch gesteuer-
te Doppel-
brechung).
Grafikidee: Sharp

+

ohne elektrisches Feld III

positive DEA

bewegen sich die Stibchen mit ihrer opti-
schen Achse lings zum Lichteinfall: es
erfolgt keine Lichtbrechung. Mittels eines
Polarisators kann man diese Erscheinung
beobachten.

Die in der Wirkung entgegengesetzte
und fiir die praktische Anwendung interes-
santere Version dieses Verhaltens ist in
Abbildung 7 zu sehen: im feldfreien Zu-
stand stehen die Fliissigkristalle mit ihrer
optischen Achse lings zur Feldrichtung
und werden je nach DEA bei Anlegen des
Feldes entweder abgelenkt (stellen sich
hier also quer zur Feldrichtung) oder blei-
ben ldngs ausgerichtet.

Die Tatsache, dafl man beidieser Anord-
nung nach dem Anlegen des elektrischen
Feldes die Doppelbrechung erzielt, hat in-
teressante Konsequenzen. Hat man nidm-
lich ersteinmal eine gewisse Schwellspan-
nung iiberschritten, die zum Beginn der

Bewegung fiihrt, dann geniigen schon klei-
ne Verdnderungen des elektrischen Feldes,
um den Grad der Doppelbrechung zu steu-
ern. Auf dieser Erscheinung beruht ein
Verfahren, das elektrisch gesteuerte Dop-
pelbrechung genannt wird. Dabei nutzt man
die Nebenwirkung der Doppelbrechung -
den Dichroismus - aus, indem die entste-
henden Farben zur Colorsteuerung einge-
setzt werden. Die beschriebenen Effekte
werden auch Feldeffekte genannt.

Im zweiten Teil wenden wir uns den
praktischen Realisierungsvarianten der
LCD-Technik zu, wihrend im abschlie-
Benden, dritten Teil der Werdegang zur
heutigen, fast schon perfekten Farbdarstel-
lung und aktuelle Anwendungen dieser
interessanten Technologie aufgezeigt wer-

den.
Literatur:
Der flache Bildschirm. Firmenpublikation Sharp
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